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A.1. Algorismes càlcul modes vibració 
Algorisme Modes1: 
function [M] = Modes1 (m1,L01,Pm,pos) 
M=[m1]; 
if Pm~=0 
   M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
N01=M(1,1)*9.81; 
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
K=[k01] 
D=inv(M)*K 
[Veps, Vaps]=eig (D) 
FreqMod1= (sqrt(Vaps(1,1))) 
end 
Algorisme Modes2: 
function [M] = Modes2 (m1,m2,L01,L12,Pm,pos) 
M=[m1 0;0 m2]; 
if Pm~=0 
   M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
N01=(M(1,1)+M(2,2))*9.81;  
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
b12=20; % Amplada pilar segon pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
N12=M(2,2)*9.81; 
k12=([(2*b12*h12^3)*21e+4/(L12)^3]-[6*N12/(5*L12)])*1e+3; 
K=[k01+k12 -k12;-k12 k12] 
D=inv(M)*K 
[Veps, Vaps]=eig (D) 
FreqMod1= (sqrt(Vaps(1,1))) 
FreqMod2= (sqrt(Vaps(2,2))) 
end 
Algorisme Modes3: 
function [M] = Modes3 (m1,m2,m3,L01,L12,L23,Pm,pos) 
M=[m1 0 0;0 m2 0;0 0 m3]; 
if Pm ~= 0 
  M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
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N01=(M(1,1)+M(2,2)+M(3,3))*9.81; 
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
b12=20; % Amplada pilar segon pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
N12=(M(2,2)+M(3,3))*9.81; 
k12=([(2*b12*h12^3)*21e+4/(L12)^3]-[6*N12/(5*L12)])*1e+3; 
b23=20; % Amplada pilar tercer pis [mm] 
h23=0.6; % Gruix pilar tercer pis [mm] 
N23=M(3,3)*9.81; 
k23=([(2*b23*h23^3)*21e+4/(L23)^3]-[6*N23/(5*L23)])*1e+3; 
K=[k01+k12 -k12 0;-k12 k12+k23 -k23;0 -k23 k23] 
D=inv(M)*K 
[Veps, Vaps]=eig (D) 
FreqMod1= (sqrt(Vaps(1,1))) 
FreqMod2= (sqrt(Vaps(2,2))) 
FreqMod3= (sqrt(Vaps(3,3))) 
end 
A.2. Algorismes càlcul resposta harmònica 
Algorisme ADinamic1: 
function [t,x1] = ADinamic1 (m1,L01,Pm,pos,Mexc,wm) 
M=[m1]; 
if Pm~=0 
   M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
N01=M(1,1)*9.81; 
I=(b01*h01^3)/12 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
a0=0; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
a1=0.00112738300583; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
%a0=0; % Esmorteïment muntatge 2 0,5%[ ] 
%a1=0.0014610697953; % Esmorteïment muntatge 2 0,5%[ ] 
%a0=0; % Esmorteïment muntatge 2 1%[ ] 
%a1=0.00292213959061; % Esmorteïment muntatge 2 1%[ ] 
%a0=0; % Esmorteïment muntatge 2 5%[ ] 
%a1=0.014610697953; % Esmorteïment muntatge 2 5%[ ] 
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
b12=20; % Amplada pilar segon pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
K=[k01] 
C=a0*M+a1*K 
MK=inv(M)*K 
MC=inv(M)*C 
Mestat=[0 1;-MK(1,1) -MC(1,1)] 
[VepsC, VapsC]=eig(Mestat) 
r=0.00526; %Radi de l'excèntrica  [m] 
Fc=0 
Fs=Mexc*r*wm^2 
A=[-M(1,1)*wm^2+C(1,1)*wm*i+K(1,1)] 
b=[0]; 
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b(pos,1)=b(pos,1)+Fc-Fs*i; 
b 
X=A\b; 
X1=X(1,1) 
Modul1=abs(X1) 
Angle1=angle(X1) 
x1=[num2str(Modul1) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle1) '))'] 
t=linspace(0,30/wm,500); 
x1=(Modul1)*sin(wm*t +(Angle1)); 
Desplacament1=max(x1)*1e+3 
Moment1=6*E*I*max(x1)*1e+3/((L01)^2) 
Algorisme ADinamic2: 
function [t,x1,x2] = ADinamic2 (m1,m2,L01,L12,Pm,pos,Mexc,wm) 
M=[m1 0;0 m2]; 
if Pm~=0 
   M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
N01=(M(1,1)+M(2,2))*9.81; 
I=(b01*h01^3)/12; 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
a0=0.0758726536774; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
a1=0.000258476744847; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
%a0=0.0701361435529; % Esmorteïment muntatge 2 [ ] 
%a1=0.0002193655947; % Esmorteïment muntatge 2 [ ] 
%a0=0.0822614740665; % Esmorteïment muntatge 3 [ ] 
%a1=0.000222317077509; % Esmorteïment muntatge 3 [ ] 
%a0=0.0716112522976; % Esmorteïment muntatge 4 [ ] 
%a1=0.000257722659492; % Esmorteïment muntatge 4 [ ] 
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
b12=20; % Amplada pilar segon pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
N12=M(2,2)*9.81; 
k12=([(2*b12*h12^3)*21e+4/(L12)^3]-[6*N12/(5*L12)])*1e+3; 
K=[k01+k12 -k12;-k12 k12] 
C=a0*M+a1*K 
MK=inv(M)*K 
MC=inv(M)*C 
Mestat=[0 0 1 0;0 0 0 1;-MK(1,1) -MK(1,2) -MC(1,1) -MC(1,2);-MK(2,1) -
MK(2,2) -MC(2,1) -MC(2,2)] 
[VepsC, VapsC]=eig(Mestat) 
r=0.00526; %Radi de l'excèntrica  [m] 
Fc=0 
Fs=Mexc*r*wm^2 
A=[-M(1,1)*wm^2+C(1,1)*wm*i+K(1,1) -M(1,2)*wm^2+C(1,2)*wm*i+K(1,2);-
M(2,1)*wm^2+C(2,1)*wm*i+K(2,1) -M(2,2)*wm^2+C(2,2)*wm*i+K(2,2)] 
b=[0;0]; 
b(pos,1)=b(pos,1)+Fc-Fs*i; 
b 
X=A\b; 
X1=X(1,1) 
X2=X(2,1) 
Modul1=abs(X1) 
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Angle1=angle(X1) 
Modul2=abs(X2) 
Angle2=angle(X2) 
if pos==1 
Desfasament1=Angle2-Angle1 
else 
Desfasament1=Angle1-Angle2 
end 
x1=[num2str(Modul1) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle1) '))'] 
x2=[num2str(Modul2) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle2) '))'] 
t=linspace(0,30/wm,500); 
x1=(Modul1)*sin(wm*t +(Angle1)); 
x2=(Modul2)*sin(wm*t +(Angle2)); 
Desplacament1=max(x1)*1e+3 
Desplacament2=max(x2)*1e+3 
z1=abs(x2-x1); 
Desplacament2rel=max(z1)*1e+3 
Desfasament1 
Moment1=6*E*I*max(x1)*1e+3/((L01)^2) 
Moment2=6*E*I*max(z1)*1e+3/((L12)^2) 
end 
Algorisme ADinamic3: 
function [t,x1,x2,x3] = ADinamic3 (m1,m2,m3,L01,L12,L23,Pm,pos,Mexc,wm) 
M=[m1 0 0;0 m2 0;0 0 m3]; 
if Pm ~= 0 
  M(pos,pos)=M(pos,pos)+Pm; 
else 
end 
M 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
N01=(M(1,1)+M(2,2)+M(3,3))*9.81; 
I=(b01*h01^3)/12; 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
a0=0.0711064100121; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
a1=0.000288834523813; % Esmorteïment muntatge 1 [ ] 
%a0=0.0671122463044; % Esmorteïment muntatge 2 [ ] 
%a1=0.000241626435865; % Esmorteïment muntatge 2 [ ] 
%a0=0.0604791932369; % Esmorteïment muntatge 3 [ ] 
%a1=0.000279239908967; % Esmorteïment muntatge 3 [ ] 
k01=([(2*b01*h01^3)*21e+4/(L01)^3]-[6*N01/(5*L01)])*1e+3; 
b12=20; % Amplada pilar segon pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
N12=(M(2,2)+M(3,3))*9.81; 
k12=([(2*b12*h12^3)*21e+4/(L12)^3]-[6*N12/(5*L12)])*1e+3; 
b23=20; % Amplada pilar tercer pis [mm] 
h23=0.6; % Gruix pilar tercer pis [mm] 
N23=M(3,3)*9.81; 
k23=([(2*b23*h23^3)*21e+4/(L23)^3]-[6*N23/(5*L23)])*1e+3; 
K=[k01+k12 -k12 0;-k12 k12+k23 -k23;0 -k23 k23] 
C=a0*M+a1*K 
MK=inv(M)*K 
MC=inv(M)*C 
Mestat=[0 0 0 1 0 0;0 0 0 0 1 0;0 0 0 0 0 1;-MK(1,1) -MK(1,2) -MK(1,3) -
MC(1,1) -MC(1,2) -MC(1,3);-MK(2,1) -MK(2,2) -MK(2,3) -MC(2,1) -MC(2,2) -
MC(2,3);-MK(3,1) -MK(3,2) -MK(3,3) -MC(3,1) -MC(3,2) -MC(3,3)] 
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[VepsC, VapsC]=eig(Mestat) 
r=0.00526; %Radi de l'excèntrica  [m] 
Fc=0 
Fs=Mexc*r*wm^2 
A=[-M(1,1)*wm^2+C(1,1)*wm*i+K(1,1) -M(1,2)*wm^2+C(1,2)*wm*i+K(1,2) -
M(1,3)*wm^2+C(1,3)*wm*i+K(1,3);-M(2,1)*wm^2+C(2,1)*wm*i+K(2,1) -
M(2,2)*wm^2+C(2,2)*wm*i+K(2,2) -M(2,3)*wm^2+C(2,3)*wm*i+K(2,3);-
M(3,1)*wm^2+C(3,1)*wm*i+K(3,1) -M(3,2)*wm^2+C(3,2)*wm*i+K(3,2) -
M(3,3)*wm^2+C(3,3)*wm*i+K(3,3)] 
b=[0;0;0]; 
b(pos,1)=b(pos,1)+Fc-Fs*i; 
b 
X=A\b; 
X1=X(1,1) 
X2=X(2,1) 
X3=X(3,1) 
Modul1=abs(X1) 
Angle1=angle(X1) 
Modul2=abs(X2) 
Angle2=angle(X2) 
Modul3=abs(X3) 
Angle3=angle(X3) 
if pos==1 
Desfasament1=Angle2-Angle1 
Desfasament2=Angle3-Angle1 
elseif pos==2 
Desfasament1=Angle1-Angle2 
Desfasament2=Angle3-Angle1 
elseif pos==3 
Desfasament1=Angle1-Angle2 
Desfasament2=Angle1-Angle3 
else 
end 
x1=[num2str(Modul1) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle1) '))'] 
x2=[num2str(Modul2) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle2) '))'] 
x3=[num2str(Modul3) '*sin(' num2str(wm) '*t + (' num2str(Angle3) '))'] 
t=linspace(0,30/wm,1000); 
x1=(Modul1)*sin(wm*t +(Angle1)); 
x2=(Modul2)*sin(wm*t +(Angle2)); 
x3=(Modul3)*sin(wm*t +(Angle3)); 
Desplacament1=max(x1)*1e+3 
Desplacament2=max(x2)*1e+3 
Desplacament3=max(x3)*1e+3 
z1=abs(x2-x1); 
z2=abs(x3-x2); 
Desplacament2rel=max(z1)*1e+3 
Desplacament3rel=max(z2)*1e+3 
Desfasament=[Desfasament1 Desfasament2]; 
Moment1=6*E*I*max(x1)*1e+3/((L01)^2) 
Moment2=6*E*I*max(z1)*1e+3/((L12)^2) 
Moment3=6*E*I*max(z2)*1e+3/((L23)^2) 
end 
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A.3. Algorismes càlcul flexió pilars 
Algorisme Flexio1: 
function [Deformacio,Coef_SeguretatD1] = Flexio1(x1,L01) 
Desplacament1=max(x1)*1e+3; 
Relastic=1177.2 % Límit elàstic dels pilars [N/mm2] 
E=21e+4 % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
Relastic1=3*E*Desplacament1*h01/(L01)^2 
if Relastic>Relastic1 
    Deformacio='No se supera el límit elàstic. No es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1=Relastic/Relastic1 
else 
    Deformacio='Cal redimensionar els pilars, es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1='Coef_SeguretatDX<1' 
end 
end 
Algorisme Flexio2: 
function [Deformacio,Coef_SeguretatD1,Coef_SeguretatD2] = 
Flexio2(x1,x2,L01,L12) 
Desplacament1=max(x1)*1e+3; 
z=abs(x2-x1); 
Desplacament2=max(z)*1e+3; 
Relastic=1177.2 % Límit elàstic dels pilars [N/mm2] 
E=21e+4 % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
Relastic1=3*E*Desplacament1*h01/(L01)^2 
Relastic2=3*E*Desplacament2*h12/(L12)^2 
if Relastic>Relastic1 & Relastic>Relastic2 
    Deformacio='No se supera el límit elàstic. No es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1=Relastic/Relastic1 
    Coef_SeguretatD2=Relastic/Relastic2 
else 
    Deformacio='Cal redimensionar els pilars, es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1='Coef_SeguretatDX<1' 
end 
end 
Algorisme Flexio3: 
function [Deformacio,Coef_SeguretatD1,Coef_SeguretatD2,Coef_SeguretatD3] 
= Flexio3(x1,x2,x3,L01,L12,L23) 
Desplacament1=max(x1)*1e+3; 
z1=abs(x2-x1); 
z2=abs(x3-x2); 
Desplacament2=max(z1)*1e+3; 
Desplacament3=max(z2)*1e+3; 
Relastic=1177.2 % Límit elàstic dels pilars [N/mm2] 
E=21e+4 % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
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h12=0.6; % Gruix pilar segon pis [mm] 
h23=0.6; % Gruix pilar tercer pis [mm] 
Relastic1=3*E*Desplacament1*h01/(L01)^2 
Relastic2=3*E*Desplacament2*h12/(L12)^2 
Relastic3=3*E*Desplacament3*h23/(L23)^2 
if Relastic>Relastic1 & Relastic>Relastic2 & Relastic>Relastic3 
    Deformacio='No se supera el límit elàstic. No es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1=Relastic/Relastic1 
    Coef_SeguretatD2=Relastic/Relastic2 
    Coef_SeguretatD3=Relastic/Relastic3 
else 
    Deformacio='Cal redimensionar els pilars, es produeix deformació 
plàstica.' 
    Coef_SeguretatD1='Coef_SeguretatDX<1' 
end 
end 
A.4. Algorismes càlcul vinclament pilars 
Algorisme Vinclament: 
function [VinclamentE, Coef_SeguretatV] = Vinclament(M,L01) 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
I=(b01*h01^3)/12; 
a=1; 
Pcrit= [(pi^2)*E*I]/(a*L01)^2 
N01= 9.81*trace(M)/2 
Lcrit=(pi/a)*sqrt(E*I/N01) 
if Lcrit>L01 
    VinclamentE='No es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatV=Pcrit/N01 
else 
    VinclamentE='Cal redimensionar els pilars del primer pis per sota de 
Lcrit, es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatV='Coef_Seguretat < 1' 
end 
end 
Algorisme VinclamentD1: 
function [VinclamentD, Coef_SeguretatVD] = VinclamentD1(M,L01,t,x1) 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
Amplada=200; % Distància entre pilars [mm] 
I=(b01*h01^3)/12; 
a=1; 
Pcrit= [(pi^2)*E*I]/(a*L01)^2 
N01= 9.81*trace(M)/2+2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2) 
Ndin=2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2) 
Lcrit=(pi/a)*sqrt(E*I/N01) 
if Lcrit>L01 
    VinclamentD='No es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD=Pcrit/N01 
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else 
    VinclamentD='Cal redimensionar els pilars del primer pis per sota de 
Lcrit, es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD='Coef_Seguretat < 1' 
end 
end 
Algorisme VinclamentD2: 
function [VinclamentD, Coef_SeguretatVD2] = 
VinclamentD2(M,L01,L12,t,x1,x2) 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
Amplada=200; % Distància entre pilars [mm] 
z=abs(x2-x1); 
I=(b01*h01^3)/12; 
a=1; 
Pcrit= [(pi^2)*E*I]/(a*L01)^2 
N01= 9.81*trace(M)/2+2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2)+ 
4*6*E*I*max(z)*1e+3/(Amplada*(L12)^2) 
%N01= 9.81*trace(M)/2-2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2) 
+4*6*E*I*max(z)*1e+3/(Amplada*(L12)^2) 
Ndin1=2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2); 
Ndin2=4*6*E*I*max(z)*1e+3/(Amplada*(L12)^2); 
Lcrit=(pi/a)*sqrt(E*I/N01) 
if Lcrit>L01 
    VinclamentD='No es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD2=Pcrit/N01 
else 
    VinclamentD='Cal redimensionar els pilars del primer pis per sota de 
Lcrit, es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD2='Coef_Seguretat < 1' 
end 
end 
Algorisme VinclamentD3: 
function [VinclamentD, Coef_SeguretatVD3] = 
VinclamentD3(M,L01,L12,L23,t,x1,x2,x3) 
b01=20; % Amplada pilar primer pis [mm] 
h01=0.6; % Gruix pilar primer pis [mm] 
E=21e+4; % Mòdul d'Elasticitat [N/mm2] 
Amplada=200; % Distància entre pilars [mm] 
z1=abs(x2-x1); 
z2=abs(x3-x2); 
I=(b01*h01^3)/12; 
a=1; 
Pcrit= [(pi^2)*E*I]/(a*L01)^2 
N01= 
9.81*trace(M)/2+2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2)+4*6*E*I*max(z1)*1e
+3/(Amplada*(L12)^2)+4*6*E*I*max(z2)*1e+3/(Amplada*(L23)^2) 
%N01= 9.81*trace(M)/2-
2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2)+4*6*E*I*max(z1)*1e+3/(Amplada*(L12
)^2)+4*6*E*I*max(z2)*1e+3/(Amplada*(L23)^2) 
%N01= 
9.81*trace(M)/2+2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2)+0*6*E*I*max(z1)*1e
+3/(Amplada*(L12)^2)+4*6*E*I*max(z2)*1e+3/(Amplada*(L23)^2) 
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%N01= 9.81*trace(M)/2+2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2)-
4*6*E*I*max(z1)*1e+3/(Amplada*(L12)^2)+ 
4*6*E*I*max(z2)*1e+3/(Amplada*(L23)^2) 
Ndin1=2*6*E*I*max(x1)*1e+3/(Amplada*(L01)^2); 
Ndin2=4*6*E*I*max(z1)*1e+3/(Amplada*(L12)^2); 
Ndin3=4*6*E*I*max(z2)*1e+3/(Amplada*(L23)^2); 
Lcrit=(pi/a)*sqrt(E*I/N01) 
if Lcrit>L01 
    VinclamentD='No es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD3=Pcrit/N01 
else 
    VinclamentD='Cal redimensionar els pilars del primer pis per sota de 
Lcrit, es produeix vinclament.' 
    Coef_SeguretatVD3='Coef_Seguretat < 1' 
end 
end 
A.5. Algorismes d’introducció de dades 
Algorisme Conjunt1Pis: 
% valors inicials: 
m1=0.549; % Massa de la biga del primer pis [kg] 
L01=200; % Longitud dels pilars del primer pis [mm] 
Pm=1.1; % Massa del motor amb excèntrica i elements de subjecció [kg] 
pos=1; % Posició del motor [ ] 
Mexc=0.08731; % Massa de l'excèntrica [kg] 
wm=1; % Velocitat angular del motor [rad/s] 
  
% Càlcul dels modes 
[M]=Modes1(m1,L01,Pm,pos); 
[VinclamentE, Coef_SeguretatV]=Vinclament(M, L01); 
  
% Càlcul Dinamic 
[t,x1]=ADinamic1 (m1,L01,Pm,pos,Mexc,wm); 
figure;plot(t,x1*1e+3,'r-');grid on; 
title('Moviment dels pisos'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Desplaçament ( x [mm] )'); 
legend('Biga 1r pis'); 
  
% Càlcul Flexió 
[Deformacio,Coef_SeguretatD1] = Flexio1(x1,L01); 
figure;plot(t,3*x1*1e+3*0.6*21e+4/L01^2,'r-');grid on; 
title('Tensions als pilars'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Tensions ( T [N/mm^2] )'); 
legend('Pilar 1r pis'); 
  
% Vinclament pilars 1r pis 
[VinclamentD, Coef_SeguretatVD]=VinclamentD1(M,L01,t,x1); 
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Algorisme Conjunt2Pisos: 
% valors inicials: 
m1=0.549; % Massa de la biga del primer pis [kg] 
m2=1.0456; % Massa de la biga del segon pis [kg] 
L01=150; % Longitud dels pilars del primer pis [mm] 
L12=150; % Longitud dels pilars del segon pis [mm] 
Pm=1.1; % Massa del motor amb excèntrica i elements de subjecció [kg] 
pos=1; % Posició del motor [ ] 
Mexc=0.08731; % Massa de l'excèntrica [kg] 
wm=1 % Velocitat angular del motor [rad/s] 
  
% Càlcul dels modes 
[M]=Modes2(m1,m2,L01,L12,Pm,pos); 
[VinclamentE, Coef_SeguretatV]=Vinclament(M, L01); 
  
% Càlcul Dinamic 
[t,x1,x2]=ADinamic2 (m1,m2,L01,L12,Pm,pos,Mexc,wm); 
figure;plot(t,x1*1e+3,'r-',t,x2*1e+3,'g-');grid on; 
title('Moviment dels pisos'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Desplaçament ( x [mm] )'); 
legend('Biga 1r pis','Biga 2n pis'); 
  
% Càlcul Flexió 
[Deformacio,Coef_SeguretatD1,Coef_SeguretatD2] = Flexio2(x1,x2,L01,L12); 
figure;plot(t,3*x1*1e+3*0.6*21e+4/L01^2,'r-',t,3*(x2-
x1)*1e+3*0.6*21e+4/L12^2,'g-');grid on; 
title('Tensions als pilars'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Tensions ( T [N/mm^2] )'); 
legend('Pilar 1r pis','Pilar 2n pis'); 
  
% Vinclament pilars 1r pis 
[VinclamentD, Coef_SeguretatVD2] = VinclamentD2(M,L01,L12,t,x1,x2); 
Algorisme Conjunt3Pisos: 
% valors inicials: 
m1=0.549; % Massa de la biga del primer pis [kg] 
m2=0.549; % Massa de la biga del segon pis [kg] 
m3=0.549; % Massa de la biga del tercer pis [kg] 
L01=150; % Longitud dels pilars del primer pis [mm] 
L12=150; % Longitud dels pilars del segon pis [mm] 
L23=150; % Longitud dels pilars del tercer pis [mm] 
Pm=1.1; % Massa del motor amb excèntrica i elements de subjecció [kg] 
pos=1; % Posició del motor [ ] 
Mexc=0.08731; % Massa de l'excèntrica [kg] 
wm=1 % Velocitat angular del motor [rad/s] 
  
% Càlcul dels modes 
[M]=Modes3(m1,m2,m3,L01,L12,L23,Pm,pos); 
[VinclamentE, Coef_SeguretatV]=Vinclament(M, L01); 
  
% Càlcul Dinamic 
[t,x1,x2,x3]=ADinamic3 (m1,m2,m3,L01,L12,L23,Pm,pos,Mexc,wm); 
figure;plot(t,x1*1e+3,'r-',t,(x2)*1e+3,'g-',t,(x3)*1e+3,'b-');grid on; 
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title('Moviment dels pisos'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Desplaçament ( x [mm] )'); 
legend('Biga 1r pis','Biga 2n pis','Biga 3r pis'); 
  
% Càlcul Flexió 
[Deformacio,Coef_SeguretatD1,Coef_SeguretatD2,Coef_SeguretatD3] = 
Flexio3(x1,x2,x3,L01,L12,L23); 
figure;plot(t,3*x1*1e+3*0.6*21e+4/L01^2,'r-',t,3*(x2-
x1)*1e+3*0.6*21e+4/L12^2,'g-',t,3*(x3-x2)*1e+3*0.6*21e+4/L23^2,'b-');grid 
on; 
title('Tensions als pilars'); 
xlabel('Temps ( t [s] )'); 
ylabel('Tensions ( T [N/mm^2] )'); 
legend('Pilar 1r pis','Pilar 2n pis','Pilar 3r pis'); 
  
% Vinclament pilars 1r pis 
[VinclamentD, Coef_SeguretatVD3]= VinclamentD3(M,L01,L12,L23,t,x1,x2,x3);
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Annex B: Informes de pràctiques 
B.1. Enunciat de pràctiques 
B.2. Resolució informe previ 
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B.1. Enunciat de pràctiques 
Pràctiques de laboratori de Teoria d’Estructures II 
Les pràctiques de Teoria d’Estructures II consisteixen en l’estudi dinàmic d’estructures d’un, 
dos i tres graus de llibertat, sotmeses a sol·licitacions harmòniques. 
Per a un sistema dinàmic, les equacions generals del moviment es poden expressar 
matricialment com: 
ሾܯሿ ൉ ሼݑሷ ሽ ൅ ሾܥሿ ൉ ሼݑሶ ሽ ൅ ሾܭሿ ൉ ሼݑሽ ൌ ܨ (B.1) 
Imposant un o dos esmorteïments relatius ζi, la matriu de esmorteïment [C] es pot calcular 
mitjançant l’esmorteïment de Rayleigh com: 
ߞ௜ ൌ ௖ଶ௠ఠ೔ ൌ
ఈ
ଶఠ೔ ൅
ఉఠ೔
ଶ ; 		ሾܥሿ ൌ ߙ ൉ ሾܯሿ ൅ ߚ ൉ ሾܭሿ (B.2) 
De manera genèrica, es considera ܨሺݐሻ ൌ ܨ௖ ൉ ܿ݋ݏሺ߱௠ ൉ ݐሻ ൅ ܨ௦ ൉ ݏ݅݊ሺ߱௠ ൉ ݐሻ. (B.3) 
Fent ús de la fórmula d’Euler ݁௜ఠ௧ ൌ cos߱ݐ ൅ ݅ ൉ sin߱ݐ  (B.4) 
Es pot expressar ܨሺݐሻ com: 
ܨሺݐሻ ൌ ܨ௖ ൉ ܿ݋ݏሺ߱௠ ൉ ݐሻ ൅ ܨ௦ ൉ ݏ݅݊ሺ߱௠ ൉ ݐሻ ൌ ܴ݈݁ܽ	ሼሺܨ௖ െ ݅ ൉ ܨ௦ሻ ൉ ሺcos߱௠ݐ ൅ ݅ ൉ sin߱௠ݐሻሽ ൌ 
ൌ ܴ݈݁ܽ	൛ሺܨ௖ െ ݅ ൉ ܨ௦ሻ ൉ ݁௜ఠ೘௧ൟ (B.5) 
Les solucions del sistema d’equacions complexes seran, en general: 
ݑሺݐሻ ൌ ሺ ௖ܷ െ ݅ ௦ܷሻ݁௜ఠ೘௧ (B.6) 
Donat que només serà aplicada la part real de la força, la solució també serà la part real de 
ݑሺݐሻ: 
ܴ݈݁ܽ	ሼݑሺݐሻሽ ൌ ܴ݈݁ܽ	൛ሺ ௖ܷ െ ݅ ௦ܷሻ݁௜ఠ೘௧ൟ ൌ ௖ܷ ൉ ܿ݋ݏሺ߱௠ ൉ ݐሻ ൅ ௦ܷ ൉ ݏ݅݊ሺ߱௠ ൉ ݐሻ (B.7) 
Per a determinar la solució permanent de les equacions, es busquen solucions de la forma: 
ݑ௡ሺݐሻ ൌ ሺܷ௡௖ െ ܷ݅௡௦ሻ݁௜ఠ೘௧ ൌ ܷ௡݁௜ఠ೘௧  ;	ݑሶ ௡ሺݐሻ ൌ ݅߱௠ܷ௡݁௜ఠ೘௧   ; ݑሷ ௡ሺݐሻ ൌ െ߱௠ଶ	ܷ௡݁௜ఠ೘௧(B.8) 
Substituint a les equacions generals del moviment, s’obté un sistema d’equacions 
complexes amb ଵܷ …ܷ௡ incògnites. 
Pàg. 20  Annexes 
 
Amb les solucions del sistema s’obtenen els desplaçaments de les bigues. Tractant 
adequadament les dades és possible analitzar les tensions que es produeixen als diferents 
elements. 
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Exercici previ 1 
Es disposa d’una estructura d’un pis com la de la figura B.1.1 amb les següents 
característiques: 
 
  Figura B.1.1.- Imatge del conjunt d’un pis. 
S’instal·la un motor pas a pas amb una excèntrica incorporada. La massa de l’excèntrica és 
de 0,08731 kg (radi d’excentricitat 5,26mm) i la massa del conjunt motor, excèntrica i 
elements de subjecció és de 1,1 kg. 
El primer exercici consisteix en determinar la resposta dinàmica del conjunt d’un pis per a 
tres valors d’esmorteïment relatiu diferent: 0,005, 0,01 i 0,05. Per a sistematitzar els càlculs 
s’han implementat uns algorismes amb MatLab. 
Descarregueu l’arxiu AlgorismesMatLab i descomprimiu-lo al vostre directori. 
Obriu el MatLab. El trobareu a INICI>PROGRAMARI DOCÈNCIA>MATEMÀTICA 
APLICADA I>MATLAB. 
Càlcul de la matriu d’esmorteïment: 
A la finestra CURRENT FOLDER busqueu la carpeta que heu descomprimit i obriu l’arxiu 
‘ADinamic1’. Modifiqueu el paràmetre ‘a1’ (línia 14) introduint el valor de 0.01. Guardeu 
l’arxiu i tanqueu la finestra. 
A continuació, obriu l’arxiu ‘Conjunt1pis’ i introduïu les característiques de l’estructura 
descrites anteriorment. Inicialment la velocitat angular del motor és d’1 rad/s. Introduïu el 
m1=1,0456kg 
L01=200mm 
H=200mm Gruix pilars=0,6mm 
Amplada pilars=20mm 
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valor de la velocitat del motor a la variable ‘wm’ (línia 7), guardeu l’arxiu i cliqueu la icona de 
RUN ( o premeu F5). 
A la finestra COMMAND WINDOW us apareixeran un seguit de variables, una de les quals 
és ‘FreqMod1’ i conté el valor de la freqüència pròpia en rad/s. Amb aquest valor, calculeu 
els paràmetres β per a imposar un esmorteïment relatiu de 0,005, 0,01, 0,05 i ompliu la 
següent taula. 
Esmort. Relatiu [  ] ζ=0,005 ζ=0,01 ζ=0,05 
Freq. pròpia [rad/s] ω0= 
α 0 0 0 
β    
Figura B.1.2.- Taula de paràmetres α i β en funció de l’esmorteïment relatiu. 
Obtenció de la resposta harmònica: 
Obriu l’arxiu ‘ADinamic1’. Modifiqueu el paràmetre ‘a1’ (línia 14) introduint el valor de β 
corresponent a l’esmorteïment relatiu de 0,005. Guardeu l’arxiu i tanqueu la finestra. 
Obriu l’arxiu ‘Conjunt1pis’. Inicialment la velocitat angular del motor és d’1 rad/s. Introduïu el 
valor de la velocitat del motor a la variable ‘wm’ (línia 7), guardeu l’arxiu i cliqueu la icona de 
RUN ( o premeu F5). 
Anoteu el valor del desplaçament de la biga a la taula 1 de la figura B.1.3. Aquest valor el 
trobareu a la variable ‘Desplacament1’ a la finestra COMMAND WINDOW del MatLab. 
Modifiqueu la velocitat angular del motor i repetiu l’operació fins a omplir la Taula 1 (no 
oblideu guardar l’arxiu abans de fer-lo córrer). 
Per canviar el valor de l’esmorteïment, torneu a obrir l’arxiu ‘ADinamic1’ i modifiqueu el 
paràmetre ‘a1’ per el valor de β corresponent a l’esmorteïment relatiu de 0,01. Guardeu i 
tanqueu. 
Obriu de nou l’arxiu ‘Conjunt1pis’ (sinó el teniu obert), introduïu la velocitat angular del 
motor, guardeu i cliqueu la icona de RUN  ( o premeu F5). Anoteu el valor de 
‘Desplacament1’ i repetiu la operació variant la velocitat angular del motor fins a  omplir la 
taula 2 de la figura B.1.3. 
Torneu a canviar el valor de l’esmorteïment, obrint l’arxiu ‘ADinamic1’, aquest cop per el 
valor de β corresponent a l’esmorteïment relatiu de 0,05. Guardeu i tanqueu l’arxiu. 
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Repetiu l’operació d’executar l’arxiu ‘Conjunt1pis’ amb les diferents velocitats angulars del 
motor fins a omplir la taula 3 de la figura B.1.3 amb els valors del paràmetre 
‘Desplacament1’ que trobareu a la finestra COMMAND WINDOW de MatLab. 
Taula 1 Taula 2 Taula 3 
Velocitat 
angular del 
motor ߱௠ 
[rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
Velocitat 
angular del 
motor ߱௠ 
[rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
Velocitat 
angular del 
motor ߱௠ 
[rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
0 0 0 0 0 0 
1  1  1  
2  2  2  
3  3  3  
4  4  4  
5  5  5  
6  6  6  
6,2  6,2  6,2  
6,4  6,4  6,4  
6,6  6,6  6,6  
6,8  6,8  6,8  
6,8443  6,8443  6,8443  
7  7  7  
7,2  7,2  7,2  
7,4  7,4  7,4  
7,6  7,6  7,6  
8  8  8  
9  9  9  
10  10  10  
11  11  11  
12  12  12  
13  13  13  
14  14  14  
15  15  15  
20  20  20  
Figura B.1.3.- Taula de la resposta del conjunt d’un pis per a tres valors d’esmorteïment diferent. 
Dibuixeu en un mateix gràfic les corbes que s’obtenen a partir de les dades de la figura B.1.3 
(desplaçament en mm a les ordenades i velocitat angular del motor en rad/s a les 
abscisses). Podeu fer ús del full de càlcul ‘Previ1’. 
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Contesteu les següents preguntes: 
1.- Entre quines freqüències es pot apreciar més l’efecte de l’esmorteïment? Perquè?  
2.- De quina manera faries variar l’esmorteïment de l’estructura? 
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Exercici previ 2 
Es disposa d’una estructura de dos pisos com la de la figura B.1.4 amb les següents 
característiques:  
 
 Figura B.1.4.- Imatge del conjunt de dos pisos. 
S’instal·la un motor pas a pas amb una excèntrica incorporada al primer pis. La massa de 
l’excèntrica és de 0,08731 kg (radi d’excentricitat 5,26mm) i la massa del conjunt motor, 
excèntrica i elements de subjecció és de 1,1 kg. 
L’exercici consisteix en determinar la resposta dinàmica del conjunt de dos pisos per a un 
esmorteïment modal de 0,005. En aquest exercici es farà ús de l’algorisme ‘Conjunt2pisos’. 
Descarregueu l’arxiu AlgorismesMatLab i descomprimiu-lo al vostre directori. 
Obriu el MatLab. El trobareu a INICI>PROGRAMARI DOCÈNCIA>MATEMÀTICA 
APLICADA I>MATLAB. 
Càlcul de la matriu d’esmorteïment: 
A la finestra CURRENT FOLDER busqueu la carpeta que heu descomprimit i obriu l’arxiu 
‘ADinamic2’. Modifiqueu els paràmetres ‘a0’ i ‘a1’ (línia 13 i 14) introduint el valor de 0.01. 
Guardeu l’arxiu i tanqueu la finestra. 
A continuació, obriu l’arxiu ‘Conjunt2pisos’ i introduïu les característiques de l’estructura 
descrites anteriorment. Inicialment la velocitat angular del motor és d’1 rad/s. Introduïu el 
m1=0,549kg 
m2=1,0456kg 
L01=150mm 
L12=150mm 
H=200mm 
Gruix pilars=0,6mm 
Amplada pilars=20mm 
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valor de la velocitat del motor a la variable ‘wm’ (línia 9), guardeu l’arxiu i cliqueu la icona de 
RUN ( o premeu F5). 
A la finestra COMMAND WINDOW us apareixeran un seguit de variables, dues de les quals 
són ‘FreqMod1’ i ‘FreqMod2’, i contenen els valors de les freqüències pròpies en rad/s. Amb 
aquests valors, calculeu els paràmetres α i β per a imposar un esmorteïment relatiu de 0,005 
i ompliu la següent taula. 
Esmort. modal [  ] ζ1=0,005 ζ2=0,005 
Freq. pròpies [rad/s] ω01= ω02= 
α  
β  
Figura B.1.5.- Taula de paràmetres α i β per a uns coeficients d’esmorteïment modal de 0,005. 
Obriu l’arxiu ‘ADinamic2’. Modifiqueu els paràmetres ‘a0’ i ‘a1’ (línia 13 i 14) introduint el 
valor de α i β corresponent a l’esmorteïment modal de 0,005. Guardeu l’arxiu i tanqueu la 
finestra. 
Obriu l’arxiu ‘Conjunt1pis’. Introduïu el valor de la velocitat del motor a la variable ‘wm’ (línia 
9), guardeu l’arxiu i cliqueu la icona de RUN ( o premeu F5). 
Anoteu els valors del desplaçament absolut de les bigues 1 i 2, el desfasament d’ambdues i 
el desplaçament relatiu de la biga 2 respecte la biga 1 a la taula 1 de la figura B.1.6. Aquests 
valors els trobareu a les variables ‘Desplacament1’, ‘Desplacament2’, ‘Desfasament1’ i 
‘Desplacament2rel’ a la finestra COMMAND WINDOW del MatLab. Modifiqueu la velocitat 
angular del motor i repetiu l’operació fins a omplir la taula 1. 
Taula 1 
Velocitat angular 
del motor ߱௠ [rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
Desplaçament 
Biga 2 [mm] 
Desfasament 
[rad] 
Desplaçament 
relatiu Biga 2 [mm] 
0  0 0 0 0 
1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      
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9,8      
10      
10,2      
10,3632      
10,4      
10,6      
10,8      
11      
12      
13      
14      
15      
16      
17      
18      
19      
20      
21      
22      
23      
24      
25      
26      
27      
27,8      
28      
28,2      
28,325      
28,4      
28,6      
28,8      
29      
29      
30      
31      
32      
33      
34      
35      
40      
Figura B.1.6.- Taula de la resposta harmònica del conjunt de dos pisos. 
Dibuixeu en un mateix gràfic les corbes dels desplaçaments absoluts de les bigues a partir 
de les dades de les columnes Desplaçament biga 1r pis i Desplaçament biga 2n pis de la 
figura B.1.6 (desplaçament en mm a les ordenades i velocitat angular en rad/s del motor a 
les abscisses).  
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En un gràfic a part, representeu la corba del desfasament de les bigues (desfasament en 
graus a les ordenades i velocitat angular del motor en rad/s a les abscisses).  
Finalment, realitzeu un darrer gràfic representant les corbes dels moments produïts als pilars 
del primer i segon pis (moments en N·mm a les ordenades i velocitat angular del motor en 
rad/s a les abscisses. Podeu fer ús del full de càlcul ‘Previ2’. 
Contesteu les següents preguntes: 
1.- Calculeu el valor de ωD1 i ωD2 com ߱଴௜ ൉ ට1 െ ߞ௜ଶ. És important la variació de ωDi respecte 
ω0i per a un esmorteïment modal de 0,005? 
2.- Dibuixa qualitativament la deformada de l’estructura per a les dues freqüències pròpies 
de vibració. 
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Exercici previ 3 
Es disposa d’una estructura de tres pisos com la de la figura B.1.7 amb les següents 
característiques: 
 
  Figura B.1.7.- Imatge del conjunt de tres pisos. 
S’instal·la un motor pas a pas amb una excèntrica incorporada al segon pis. La massa de 
l’excèntrica és de 0,08731 kg (radi d’excentricitat 5,26mm) i la massa del conjunt motor, 
excèntrica i elements de subjecció és de 1,1 kg. 
Contesteu les següents preguntes (podeu fer ús del full de càlcul ‘Previ3’): 
1.- Quin valor prenen les forces normals i tallants dels pilars del primer, segon i tercer pis si 
s’excita l’estructura a la freqüència de ressonància del segon mode?  
2.- Calculeu la pressió crítica de vinclament i compareu els valors amb les normals 
obtingudes. 
 
 
 
 
m1=0,549kg 
m2=0,549kg 
L01=150mm 
L12=150mm 
H=200mm Gruix pilars=0,6mm Amplada pilars=20mm 
L23=150mm 
m3=0,549kg 
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La resposta dinàmica del conjunt és la següent: 
 
Figura B.1.8.- Gràfic del moviment de les bigues en funció de la velocitat angular aplicada al motor. 
 
 
Figura B.1.9.- Gràfic del desfasament de les bigues en funció de la velocitat angular aplicada al motor. 
 
0
5
10
15
20
25
0 10 20 30 40
De
sp
la
ça
m
en
t [m
m
]
Velocitat angular d'excitació [rad/s]
Desplaçament dels pisos
Desplaç. Biga 
1r pis [mm]
Desplaç. Biga 
2n pis [mm]
Desplaç. Biga 
3r pis [mm]
‐180
‐160
‐140
‐120
‐100
‐80
‐60
‐40
‐20
0
0 10 20 30 40
De
sf
as
am
en
t [º
]
Velocitat angular d'excitació [rad/s]
Desfasament dels pisos
Desfas. Biga 
1‐2 [º]
Desfas. 
Ideal 1‐2 [º]
Desfas. Biga 
1‐3 [º]
Desfas. 
Ideal 1‐3 [º]
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 31 
 
 
Figura B.1.10.- Gràfic del moment als pilars en funció de la velocitat angular aplicada al motor. 
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Pràctica de laboratori 
Els assajos de les estructures es realitzen al laboratori del departament de Resistència de 
Materials i Estructures a l’Enginyeria (edifici H, planta -1). La pràctica consta de tres parts. 
Primera part: Estructures d’un grau de llibertat. 
Aquesta part consisteix en determinar l’esmorteïment del sistema per a dos conjunts 
diferents d’un grau de llibertat donant un impuls a la biga. El coeficient d’esmorteïment relatiu 
es determinarà experimentalment mitjançant el decrement logarítmic (Mètode 1). 
߂௘௫௣ ൌ ln	ሺ ௎೙௎೙శభሻ (B.9) 
Per a dos màxims de fletxa consecutius:  
ߞ ൌ ௱೐ೣ೛ఠ்ವ ൌ
௱೐ೣ೛
ଶగ൉ ഘഘವ
≃ ௱೐ೣ೛ଶగ  (B.10) 
Si els dos màxims de fletxa no són consecutius: 
ߞ ൌ
భ
೙൉௱೐ೣ೛మ
ఠ்ವ ൌ
భ
೙൉௱೐ೣ೛మ
ଶగ൉ ഘഘವ
≃
భ
೙൉௱೐ೣ೛మ
ଶగ  (B.11) 
Poseu en marxa el sistema d’adquisició de dades. Comproveu que les lectures marquen 
zero per a l’estructura en repòs. Doneu un petit impuls a la biga i ompliu la següent taula 
anotant quatre pics màxims consecutius: 
Estructures d’un grau de llibertat 
Pics Conjunt 1 Un [mm] Conjunt 2 Un [mm] 
1   
2   
3   
4   
Figura B.1.11.- Taula de pics màxims de desplaçament. 
Calculeu els valors d’esmorteïment relatiu possibles i obteniu la mitjana aritmètica dels 
resultats. 
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Estructures d’un grau de llibertat 
Pics Conjunt 1 ζ [  ] Conjunt 2 ζ [  ] 
n=1       
n=2     
n=3   
Mitjana   
Figura B.1.12.- Taula de pics màxims de desplaçament. 
Segona part: Estructura de dos graus de llibertat. 
Aquesta part consisteix en analitzar la resposta del sistema de dos graus de llibertat sotmès 
a dos intervals de càrrega diferent: un que conté la primera freqüència pròpia i l’altre que 
conté la segona. A partir d’aquests intervals es calcularà el coeficient d’esmorteïment modal 
mitjançant l’ample de banda (Mètode 3). 
ߞ ≃ ଵଶ ሺߚଶ െ ߚଵሻ ൌ
ଵ
ଶ ቀ
ఠమ
ఠబ െ
ఠభ
ఠబቁ (B.12) 
 
 Figura B.1.13.- Taula del factor dinàmic d’amplificació. 
 Font: TEORIA D’ESTRUCTURES II, Diapositives de classe. Assignatura  
 Enginyeria Industrial, Barcelona, curs 2010-2011 Quadrimestre Tardor. 
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Poseu en marxa el sistema d’adquisició de dades. Comproveu que les lectures marquen 
zero per a l’estructura en repòs i connecteu les fonts d’alimentació al corrent elèctric. Feu 
variar el potenciòmetre de la placa de control del motor fins a obtenir les velocitats angulars 
que us permetin omplir la taula de la figura B.1.14 amb els desplaçaments absoluts màxims 
de les bigues.  
Estructura de dos graus de llibertat 
Velocitat 
angular 
del motor 
߱௠ [rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
Desplaçament 
Biga 2 [mm] 
Velocitat 
angular 
del motor 
߱௠ [rad/s] 
Desplaçament 
Biga 1 [mm] 
Desplaçament 
Biga 2 [mm] 
6   24   
7   25   
8   26   
9   27   
9,8   27,8   
10   28   
10,2   28,2   
10,3632   28,325   
10,4   28,4   
10,6   28,6   
10,8   28,8   
11   29   
12   30   
13   31   
14   32   
Figura B.1.14.- Taula de la resposta del sistema de dos graus de llibertat entorn les freqüències 
pròpies. 
Calculeu els valors d’esmorteïment modal mitjançant l’ample de banda. 
Estructura de dos graus de llibertat 
Desplaçament [mm] 1r Mode vibració 2n Mode vibració 
ܷ௠à௫ ൌ  ߱଴ଵ ൌ ߱଴ଶ ൌ 
௎೘àೣ
√ଶ ൌ  ߱ଵ ൌ ߱ଶ ൌ ߱ଵ ൌ ߱ଶ ൌ 
Esmorteïment ߞଵ ൌ ߞଶ ൌ	
Figura B.1.15.- Taula del càlcul de l’esmorteïment relatiu mitjançant l’ample de banda. 
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Tercera part: Estructura de tres graus de llibertat. 
Aquesta part consisteix en calcular les forces i moments que es produeixen als pilars i en 
analitzar el vinclament de l’estructura mitjançant els desplaçaments relatius de les bigues.  
Poseu en marxa el sistema d’adquisició de dades. Comproveu que les lectures marquen 
zero per a l’estructura en repòs i connecteu les fonts d’alimentació al corrent elèctric.  
Feu variar el potenciòmetre de la placa de control del motor fins a trobar la freqüència de 
ressonància del primer mode de vibració (podreu identificar-la quan els desplaçaments 
relatius de les bigues passin pel primer màxim). Anoteu a la taula de la figura B.1.16 els 
valors màxims dels desplaçaments relatius de les bigues.  
Torneu a variar la velocitat angular del motor fins trobar el segon i tercer màxim 
corresponents a les freqüències pròpies del segon i tercer mode de vibració. Anoteu a la 
taula de la figura B.1.16 els valors màxims dels desplaçaments relatius de les bigues per a 
aquests dos règims de gir. 
Estructura de tres graus de llibertat 
Velocitat angular 
del motor ߱௠ 
[rad/s] 
Desplaçament 
relatiu Biga 1 
[mm] 
Desplaçament 
relatiu Biga 2 
[mm] 
Desplaçament 
relatiu Biga 3 
[mm] 
߱ଵ ൌ    
߱ଶ ൌ    
߱ଷ ൌ    
  Figura B.1.16.- Desplaçaments relatius màxims. 
Calculeu els valors de les forces normals, forces tallants i moments que es produeixen als 
pilars per a cadascuna de les freqüències de ressonància. Recordeu que l’expressió de la 
força normal dels pilars depèn del mode de vibració.  
Forces tallants i moments màxims: 
                        
ܯଵ ൌ ଺൉ா൉ூ௅బభమ ൉ ݑଵ௠௔௫	
ܯଶ ൌ ଺൉ா൉ூ௅భమమ ൉ ݑଶ௠௔௫	
ܯଷ ൌ ଺൉ா൉ூ௅మయమ ൉ ݑଷ௠௔௫	
          
ଵܶ ൌ ଶ൉ெభ௅బభ ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
௅బభయ ൉ ݑଵ௠௔௫	
ଶܶ ൌ ଶ൉ெమ௅భమ ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
௅భమయ ൉ ݑଶ௠௔௫	
ଷܶ ൌ ଶ൉ெమ௅మయ ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
௅మయయ ൉ ݑଷ௠௔௫	
 (B.13) 
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Forces normals (axils): 
Primer mode de vibració 
ଵܰ ൌ ସ൉ெయାସ൉ெమାଶ൉ெభு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ሺ
ଶ൉௫య೘ೌೣ	
௅మయమ ൅
ଶ൉௫మ೘ೌೣ	
௅భమమ ൅
௫భ೘ೌೣ	
௅బభమ ሻ
ଶܰ ൌ ସ൉ெయାଶ൉ெమு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ቀ
ଶ൉௫య೘ೌೣ	
௅మయమ ൅
௫మ೘ೌೣ	
௅భమమ ቁ																											
ଷܰ ൌ ଶ൉ெయு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு൉௅మయమ ൉ ݔଷ௠௔௫																																																										
 (B.14) 
Segon mode de vibració 
ଵܰ ൌ ସ൉ெయାଶ൉ெభு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ቀ
ଶ൉௨య೘ೌೣ	
௅మయమ ൅
௨భ೘ೌೣ	
௅బభమ ቁ	
ଶܰ ൌ ସ൉ெయିଶ൉ெమு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ቀ
ଶ൉௨య೘ೌೣ	
௅మయమ െ
௨మ೘ೌೣ	
௅భమమ ቁ	
ଷܰ ൌ ଶ൉ெయு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு൉௅మయమ ൉ ݑଷ௠௔௫																																
 (B.15) 
Tercer mode de vibració 
ଵܰ ൌ ସ൉ெయିସ൉ெమାଶ൉ெభு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ሺ
ଶ൉௨య೘ೌೣ	
௅మయమ െ
ଶ൉௨మ೘ೌೣ	
௅భమమ ൅
௨భ೘ೌೣ	
௅బభమ ሻ
ଶܰ ൌ ସ൉ெయିଶ൉ெమு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு ൉ ቀ
ଶ൉௨య೘ೌೣ	
௅మయమ െ
௨మ೘ೌೣ	
௅భమమ ቁ																											
ଷܰ ൌ ଶ൉ெయு ൌ
ଵଶ൉ா൉ூ
ு൉௅మయమ ൉ ݑଷ௠௔௫																																																										
 (B.16) 
Anoteu en la següent taula els valors obtinguts i compareu els resultats amb la càrrega 
crítica de vinclament, ௖ܲ௥௜௧. 
Estructura de tres graus de llibertat 
Mode propi de 
vibració 
Ubicació dels 
pilars 
Moment 
[N·mm] 
Forces 
tallants [N] 
Forces 
normals [N] 
1r mode: ߱ଵ ൌ 
1r pis    
2n pis    
3r pis    
2n mode: ߱ଶ ൌ 
1r pis    
2n pis    
3r pis    
3r mode: ߱ଷ ൌ 
1r pis    
2n pis    
3r pis    
Figura B.1.17.- Desplaçaments relatius màxims. 
Pàg. 38  Annexes 
 
Càrrega crítica de vinclament: 
௖ܲ௥௜௧ ൌ ߨଶ ൉ ா൉ூሺఈ௅ሻమ (B.17) 
Estructura de tres graus de llibertat 
Pilar Compressió pes estructura [N] 
Forces normals 
[N] 
Força axial total 
[N] 
Càrrega crítica 
vinclament [N] 
1r pis     
2n pis     
3r pis     
Figura B.1.18.- Desplaçaments relatius màxims. 
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B.2. Resolució exercicis previs 
 
Pàg. 40  Annexes 
 
 
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 41 
 
 
Pàg. 42  Annexes 
 
 
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 43 
 

Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 45 
 
 
 
Pàg. 46  Annexes 
 
 
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 47 
 
 
Pàg. 48  Annexes 
 
 
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 49 
 
 
Pàg. 50  Annexes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny i implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural Pàg. 51 
 
Annex C: Fitxes tècniques de la instrumentació 
C.1. Motor pas a pas 
C.2. Control del motor 
C.3. Mòdul de quatre canals per a galgues extensiomètriques 
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C.1. Motor pas a pas 
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C.2. Control del motor 
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C.3. Mòdul de quatre canals per a galgues extensiomètriques 
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Annex D: Plànols del projecte 
D.1. Plànol 1.1.- Presoner pilars 
D.2. Plànol 1.2.- Biga alumini 0,5kg 
D.3. Plànol 1.3.- Biga base acer 
D.4. Plànol 1.4.- Presoner base 
D.5. Plànol 1.5.- Pilars 
D.6. Plànol 1.6.- Biga acer 1kg 
D.7. Plànol 1.7.- Excèntrica 
D.8. Plànol 2.1.- Assemblatge 1 pis 
D.9. Plànol 2.2.- Assemblatge 2 pisos 
D.10. Plànol 2.3.- Assemblatge 3 pisos 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Presoner Pilars
1.1
AlMg0,5Si 2:1
 1
0 
 -0 0
,0
15
 
 2
0 
 20  -00,021  
 5
0 
 6,60 
 5
 
 10  -00,015  
A
A
Vista Isomètrica (1:1)
 5  9 
1 X 45°
A-A
Ra
 0
,8
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Sobregruix de mecanitzat : 0,5mm
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Biga Alumini 0,5kg
1.2
AlMg0,5Si 1:1
Vista Isomètrica (1:2)
 15 
 45° 
 21 
 2
5 
 M
6 
 12 
 16 
 30 
 5
0 
 1
0 
+  0
,0
15
0
 
 5
 
 20 + 0,0210  
 10  -00,015  
 212 
 6  5
 
Ra
 0
,8
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Sobregruix de mecanitzat : 0,5mm
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Biga Base Acer
1.3
Acer S-275 1:1
Vista Isomètrica (1:2)
 M
6 
 12 
 17 
 9 
 109 
Ra
 0
,8
 1
0 
 -0 0
,0
15
 
 1
5 
 20  -00,021  
 1
0 
 1
5 
Ra 0,8
 218 
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Sobregruix de mecanitzat : 0,5mm
Xamfrans sense acotar: 1x45º
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Presoner Base
1.4
Acer S-275 1:1
Vista Isomètrica (1:2)
 20 + 0,0210  
 1
0 
+  0
,0
15
0
 
 25 
 6,60 
 1
5 
 R5 
 25 
A
A
 200 
 5
 
 1
5 
 100 
 5 
 15 
 20 
A-A
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Sobregruix de mecanitzat : 0,5mm
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Curs
MaterialNom Escala
Màquina
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Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Pilars
1.5
Acer F-142 2:1
 l 
 b  h
 
Vista Isomètrica (1:2)
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Paràmetre Longitud (l) [mm]
Amplada (b) 
[mm]
Gruix (h) 
[mm]
Pilars 1r pis 235 i 185 20h7 0,6
Pilars 2n pis 190 20h7 0,6
Pilars 3r pis 190 20h7 0,6
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
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Curs
MaterialNom Escala
Màquina
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Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
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UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Biga Acer 1kg
1.6
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Vista Isomètrica (1:2)
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 21 
 4
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M
6 
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 16 
 30 
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0 
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0 
+  0
,0
15
0
 
 5
 
 20 + 0,0210  
 10  -00,015  
 212 
 6  5
 
Ra
 0
,8
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Sobregruix de mecanitzat : 0,5mm
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànolDepartament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
UPCQP 2010/2011 Estructura model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B. i Marta P.C.
Excèntrica
1.7
Acer S-275 2:1
Vista Isomètrica (1:1)
 5
 
 35 
 6,35H7 + 0,0150  
 M4 
 1
2 
 6
 
 17,50 
Toleràncies per defecte segons ISO 2768-m
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
UPC
Departament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànol
QT 2010/2011 Estructura Model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B i Marta P.C.
Conjunt Estructura 1 Pis
2.1
- 1:2
Vista Isomètrica (1:5)
 235 
51
1
3 2
4 4
6
6
77
8
8
88
3
 200 
 2
00
 
 2
85
 
5 
1
3
4
6
7
8
8
51 2 3
3
7
6 7
8
8
8
-
-
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
23
4
7
8
Detall Unió Pilar-Biga (2:1)
51
4
6
8
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
2 3
4
7
8
8 Volandera plana Z6 U 4 Qualitat 8.8 - ISO 7089
7 Cargol Allen M6x20 2 Qualitat 8.8 - ISO 4762
6 Cargol Allen M6x25 2 Qualitat 8.8 - ISO 4762
5 Biga Acer 1kg 1 Acer S-275 1.6 -
4 Pilar Primer Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
3 Presoner Base 2 Acer S-275 1.4 -
2 Biga Base Acer 1 Acer S-275 1.3 -
1 Presoner Pilars 2 AlMg0,5Si 1.1 -
Nº DENOMINACIÓ QUANTITAT MATERIAL REF. PLÀNOL PEÇA OBSERVACIONS
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
UPC
Departament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànol
QT 2010/2011 Estructura Model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B i Marta P.C.
Conjunt Estructura 2 Pisos
2.2
- 1:2
Vista Isomètrica (1:5)
 235 
2
71
1
1
1
4 3
5 5
6 6
8
8
8
8
99
10 10
10
10
1010
4
 1
50
 
 200 
 1
50
 
 4
35
 
7
2
1
1
4
5
6
8
8
9
10
10
10
21 3 4
4
9
8 9
10
10
10
-
-
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
34
5
9
10
Detall Unió Pilar-Biga (2:1)
21
5
6
8
10
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
3
4
5
9
10
10 Volandera plana Z6 U 6 Qualitat 8.8 - ISO 7089
9 Cargol Allen M6x20 2 Qualitat 8.8 - ISO 4762
8 Cargol Allen M6x25 4 Qualitat 8.8 - ISO 4762
7 Biga Acer 1kg 1 Acer S-275 1.6 -
6 Pilar Segon Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
5 Pilar Primer Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
4 Presoner Base 2 Acer S-275 1.4 -
3 Biga Base Acer 1 Acer S-275 1.3 -
2 Biga Alumini 0,5kg 1 AlMg0,5Si 1.2 -
1 Presoner Pilars 4 AlMg0,5Si 1.1 -
Nº DENOMINACIÓ QUANTITAT MATERIAL REF. PLÀNOL PEÇA OBSERVACIONS
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fukmgu 
UPC
Departament de Resistència de
Materials i Estructures a l'Enginyeria
Curs
MaterialNom Escala
Màquina
Data
Director/s
Denominació
Nº de plànol
QT 2010/2011 Estructura Model
Joan Valverde Ferrer
15-04-2011
Miquel F.B i Marta P.C.
Conjunt Estructura 3 Pisos
2.3
- 1:2
Vista Isomètrica (1:5)
 235 
2
2
2
1
1
1
1
1
1
4 3
5 5
6 6
7 7
8
8
8
8
8
8
99
1010
10 10
10
10
1010
4
 1
50
 
 1
50
 
 200 
 6
35
 
 1
50
 
2
2
2
1
1
1
4
5
6
7
8
8
8
9
10
10
10
10
21 3 4
4
9
8 9
10
10
10
-
-
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
34
5
9
10
Detall Unió Pilar-Biga (2:1)
21
5
6
8
10
Detall Unió Pilar-Base (2:1)
3 4
5
9
10 10 Volandera plana Z6 U 8 Qualitat 8.8 - ISO 7089
9 Cargol Allen M6x20 2 Qualitat 8.8 - ISO 4762
8 Cargol Allen M6x25 6 Qualitat 8.8 - ISO 4762
7 Pilar Tercer Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
6 Pilar Segon Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
5 Pilar Primer Pis 2 Acer F-142 1.5 UNE 36015
4 Presoner Base 2 Acer S-275 1.4 -
3 Biga Base Acer 1 Acer S-275 1.3 -
2 Biga Alumini 0,5kg 3 AlMg0,5Si 1.2 -
1 Presoner Pilars 6 AlMg0,5Si 1.1 -
Nº DENOMINACIÓ QUANTITAT MATERIAL REF. PLÀNOL PEÇA OBSERVACIONS
Edición para educación de SolidWorks.
 Sólo para uso educativo.
